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ZJAWISKA FIZYKALNE W OBROBCE SKRAWANIEM

Obrobka skrawaniem odbywa si¢ klinowym ostrzem narzgdzia, ktore oddziela
okreslong warstwe materiatu, powodujac jej odksztatcenie sprezyste i plastyczne
oraz zamian¢ na wiory. W tym celu do strefy obrobki doprowadza si¢ energie
mechaniczng.

W rozleglejszym znaczeniu proces skrawania jest wynikiem wzajemnego
oddzialywania poszczegdlnych elementow uktadu obrobkowego, a w
szczegolnosci obrabiarki (o), narzedzia (n) i obrabianego przedmiotu (p). Z tego
wzgledu doktadny opis zjawisk fizycznych wystepujacych w procesie obrobki
wymaga uwzglednienia kinematycznych i dynamicznych cech obrabiarki,
stereometrii 1 wlasciwo$ci materiatu ostrza narzedzia oraz wymiardw, ksztattu i
wlasciwosci fizykomechanicznych obrabianego materiatu.
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Rys. 12.1. Strefy intensywnych oddziatywan fizycznych w uktadzie narz¢dzie-przedmiot wg [4]

Uproszczony schemat oddzialywania ostrza na obrabiany material, w ktorym
wyodrebniono trzy zasadnicze obszary wptywu, przedstawiono na rys.12.1.
Obejmujg one:

e sprezyste i plastyczne odksztalcenia materiatu warstwy skrawanej, ktora jest
przetwarzana na wiory,

e warunki i mechanizmy rozdzielenia (dekohezji) materiatu, tarcie wewnetrzne i
tworzenie nowej, chemicznie czystej powierzchni,

e tarcie zewngtrzne w strefach kontaktu i bedace jego skutkiem zuzycie ostrza
narzedzia,

e powstawanie ciepla i jego przeptyw miedzy sktadnikami uktadu obrobkowego.

e termodynamike procesu, przemiany fazowe i strukturalne,

e oddzialywanie cieczy obrobkowych (chtodzaco-smarujgcych) na przebieg i
efekty technologiczne procesu skrawania,

e tworzenie struktury geometrycznej powierzchni i fizykalnego stanu WW.
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5.1. PROCES TWORZENIA SIE WIORA

5.1.1. Strefa skrawania

Strefg skrawania nazywamy umownie obszar bezposredniego odzialywania
narzgdzia na przedmiot obrabiany, lub inaczej — obszar, w ktorym warstwa
skrawana zamieniana jest w wior. Wystepuje w niej bardziej zlozony stan
naprgzen 1 odksztalcen, zalezny od warunkoéw skrawania. Ostrze dziatajac na
warstwe skrawang, powoduje jej sprezyste, a nastepnie plastyczne odksztalcenie
wzdluz tzw. strefy Scinania. W pewnym (z reguly niewielkim) uproszczeniu
mozna te strefe przyblizy¢ plaszczyzng $cinania. Warstwa skrawana po przejsciu
przez strefe Scinania zamieni si¢ w widr o strukturze wyraznie ukierunkowanej
przez to $cinanie. Odziatywanie widra i powierzchni natarcia jest takze ztozone.
Znaczne sily normalne, wysoka temperatura, ,idealna" czysto§¢ spodniej
powierzchni widra i powierzchni natarcia sprawiaja, ze w poblizu krawedzi
skrawajgcej wystepuje ich zatarcie. Strefa zatarcia ma przy tym wigkszy wymiar
niz grubos$¢ warstwy skrawanej h. Dopiero znacznie dalej od krawedzi, gdzie sity
normalne sg mniejsze, wystepuje ,,zwyczajne" tarcie widra o powierzchni¢
natarcia, czyli strefa poslizgu. Polagczenie widra z narzedziem w strefie zatarcia
jest bardzo silne, silniejsze niz sam material obrabiany. Dlatego napierajacy
powyzej material powoduje $cinanie materiatu widra w tzw. strefie wtornego
Scinania znajdujacej si¢ nad strefg zatarcia. Odksztalcenia sg w niej bardzo duze,
znacznie wigksze niz w strefie Scinania. O ile w strefie §cinania wystgpowato
wyrazne znieksztalcenie ziaren, o tyle w strefie Scinania wtdrnego ziarna w ogole
zanikaja. Materiat zachowuje si¢ w niej raczej jak ciecz o bardzo duzej lepkosci
niz cialo stale, dlatego strefa ta bywa takze nazywana strefa ptynigcia. Predko$¢
przemieszczania si¢ materiatlu wzdhuz powierzchni natarcia ptynnie zmienia si¢ od
zera w strefie zatarcia do pelnej predkosci widra.

5.1.2. Narost

W pewnych warunkach skrawania odksztalcany plastycznie materiat widra
nawarstwia si¢ na powierzchni natarcia w strefie zatarcia tworzac narost. Strefa
wtornego §cinania przemieszcza si¢ wtedy na gorng powierzchnig narostu. Chociaz
narost jest chemicznie tozsamy z materialem obrabianym, to jego wlasciwosci
fizyczne sa zupelie inne — ma strukture warstwowa, bardzo silnie zgnieciong.
Przy obrobce stali s to wydluzone ziarna ferrytu z bardzo rozdrobnionym
cementytem, a twardo$¢ narostu moze osigga¢ nawet 650 HV, przez co skutecznie
opiera si¢ on naciskom wystepujacym w strefie skrawania. Wzrost predkosci



86

skrawania czy posuwu (grubosci warstwy skrawanej) pociaga za soba wzrost
temperatury skrawania i przechodzenie od narostu do strefy ptynigcia. Narost
wystepuje wigc w sprzyjajacym mu zakresie temperatur i sit skrawania zwigzanym
z predkoscig skrawania 1 posuwem. Powoduje on sztuczne zwigkszenie kata
natarcia oraz skrocenie strefy zatarcia i catkowitej dhlugosci styku widra z
powierzchnig natarcia, a co za tym idzie obnizenie warto$ci sit skrawania.
Powstawanie narostu jest jednak zjawiskiem niekorzystnym, poniewaz jest on z
reguly niestabilny. Jego odrywajace si¢ fragmenty niszcza powierzchni¢ obrobiong
i samo narzgdzie oraz pogarszaja doktadnos¢ obrobki.

5.1.3. Speczanie wiora

Waznym parametrem procesu skrawania, charakteryzujacym wielko$¢ od-
ksztalcen w strefie §cinania jest kat Scinania ¢ zawarty migdzy kierunkiem
predkosci skrawania a strefg Scinania. Im jest on mniejszy, tym wigksza jest
dhugos¢ strefy $cinania , a wigc 1 odksztalcenia w strefie Scinania. Pomiar tego kata
jest bardzo trudny i kosztowny. Kat $cinania wplywa na grubo$¢ widra hg.
Stosunek tej grubo$ci do grubosci warstwy skrawanej zwany jest
wspolczynnikiem speczenia widra Ay,

A J:]ch (12.1)

Grubo$¢ widra jest trudna do zmierzenia, ze wzgledu na bardzo nierowng
powierzchni¢ zewnetrzng. Stosunkowo tatwo natomiast mozna zmierzy¢ dlugosé
widra |y, oraz, oczywiscie, jego ciezar Ggn. Mnozac licznik i mianownik prawej
strony rOwnania przez szeroko$¢ warstwy skrawanej b, dtugo$¢ zmierzonego widra
lch. oraz cigzar wlasciwy materiatu obrabianego p otrzymamy

A — hchblchp: Gch (122)
" hblchp hblchp

Jest to wzor ,,operacyjny", czyli taki, w ktorym wystepuja jedynie wielko$ci
mozliwe do bezposredniego zmierzenia. Nalezy podkresli¢, ze wzor ten jest
shluszny dla skrawania swobodnego przy grubosci warstwy skrawanej znacznie
mniejszej od jej szerokosci. Mozna go stosowaé jako przyblizony dla skrawania
nieswobodnego przy prostoliniowej krawedzi skrawajacej, matym promieniu
naroza (r, <<) oraz h<<h.

Wspotczynnik spgczenia widra moze by¢ wykorzystywany bezposrednio albo
stuzy¢ do wyznaczenia kata $cinania. Zauwazmy, ze dlugos$¢ strefy $cinania I,
(12.3) jest przeciwprostokatng AB dwoch trojkatow: ABC i ABD (rys. 12.2).
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L he (12.3)
" sing  cos(g- )

Wyznaczajac z rownania (12.1) 4y, oraz pamictajac o zaleznosci (12.4),

cos(¢—7/o) =singsin 7/0+cos¢cos Vs (12.4)
otrzymujemy:
Ah:t:]m:sinyo+tgl¢cosyo (12.5)

co mozna przeksztalci¢ w poszukiwang zalezno$¢ kata Scinania od wspotczynnika
spgczenia wiora:

tggp = B (12.6)

A, —sin Y,

Rys. 12.2. Kat $cinania i wspotczynnik speczenia widra wg [5]

5.1.4. Wiéry

Widry sa materiatem odpadowym. Posta¢ widra wynika ze zjawisk
zachodzacych w strefie skrawania, ma wigc istotny wptyw na proces skrawania i
jego wyniki. Ponadto, wior moze zajmowa¢ wielokrotnie wieksza objetos¢ niz
materiat, z ktérego powstat, oraz moze by¢ trudny do usunigcia ze strefy obrobki,
oplatujac narzedzie czy przedmiot obrabiany i rysujac powierzchni¢ obrobiong.

Mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze postaci wiorow, tab.12.1:

» Widr elementowy (odpryskowy) wystepujacy przy obrobce materialow
kruchych, jak zeliwo szare. Materiat ulega pekaniu wzdhiz powierzchni pekania
(lupania), ktéra tu zastepuje powierzchni¢ $cinania. Powstawaniu takiego widra
towarzysza znaczne zaktocenia sily skrawania. Trudno jest uzyska¢ dobra gladkosé
powierzchni. Wiory takie zajmuja niewiele miejsca i tatwo opuszczajg strefe
obrobki.



88

* Wior schodkowy (segmentowy) wystepuje przy obrobce materiatow twardych
o stabej przewodnosci cieplne;j, jak stale wysokostopowe lub stopy tytanu. Wysoka
wytrzymato$¢ materiatu powoduje, ze S$cinanie nastgpuje gwaltownie w
zlokalizowanych  plaszczyznach, bez wymiany ciepta =z otoczeniem
(adiabatycznie), a wigc przy temperaturach na tyle wysokich, ze nastgpuje
mickniecie materiatu. Struktura widra poza tymi plaszczyznami jest praktycznie
taka sama jak materialu obrabianego. Powstawaniu wiora schodkowego
towarzysza duze wahania sit skrawania.

» Widry ciagle (jednolite) powstaja przy skrawaniu materialow plastycznych o
nizszej granicy plastycznosci, jak stal, mosiadz czy aluminium. Narastanie
napr¢zen i1 odksztalcen materialu obrabianego w strefie skrawania przebiega
wzglednie ptynnie, a struktura wiora jest znieksztalcong przez $cinanie strukturg
materialu obrabianego. Zmienno$¢ sil skrawania jest stosunkowo niewielka, a
mozliwa do uzyskania gltadkos¢ powierzchni najwyzsza. Te widry sg najtrudniejsze
do usuniecia i zajmujg najwiecej miejsca.

Klasyfikacja wiérow wg PN-ISO 3685

1. Wstegowe” |2, Rurowe” 3. Spiralne 4. Srubowe 5. Srubowe 6. Lukowe” 7. Elementowe |8. Iglowe
otwarte" stozkowe"
1.1 Diugie 2.1 Diugie 3.1 Plaskie 4.1 Dlugie 5.1 Dhugie 6.1 Zwigzane P o
£ ~al8i2’
/ & o | |y
£ s
555 !‘\‘ —heel,
| ‘@ 4 Tat | N
&3 < T
.3
1.2 Krotkie 2.2 Krétkie 3.2 Stozkowe 4.2 Krotkie 5.2 Krotkie 6.2 Luzne
an
e % © EX | 28|25
N - o~
% C R
® PO
| % wrlards
V4 g | & A=l
1.3 Splatane 2.3 Splatane 43 Splqunc 5.3 Splatane
Ao, 33
88 &4
QR
4 &
% -:Vﬂg!
Y dla wiéréw 1,2,4 i 5 okresla sig kierunek splywu: [——— ?dla wiéréw lukn\vych dodaje sig trzecia cyfrg
S R 1 — od przedmiotu, w kierunku posuwu, 6 5 okreslajaca miejsce lamania:
2 2 — do przedmiotu, w kierunku posuwu, 8 5 — lamany o powierzchnig¢ skrawania ,
3 — do przedmiotu przeciwnie do posuwu, — g - 6 —famany o powierzchni¢ przylozenia,
4 — od przedmiotu przeciwnie do posuwu, il 7 — tamany o powierzchnig¢ obrabiang ,
8 — lamany o powierzchni¢ obrobiong
1 —

Tab 12.1. Klasyfikacja wioréw wg PN-1SO 3685, wg [5]
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5.1.5. Klasyfikacja kierunkow biegu wiérow

W celu sklasyfikowania kierunku biegu wiodra, oznaczono — W rzucie na
plaszczyznie réwnoleglej do plaszczyzny podstawowej — cztery Cwiartki
przestrzeni. W zwiazku z tym wyroznia si¢ bieg wiora:

— w ¢wiartce 11 nabiegajgcy w przod, tzn. w Kierunku na przedmiot obrabiany i
zgodnie z kierunkiem ruchu pomocniczego (rys. 12.3a),

— w ¢wiartce 11T nabiegajgcy w tyl, tzn. w kierunku na przedmiot obrabiany i
przeciwnie do kierunku ruchu pomocniczego (rys. 12.3b);

— w ¢wiartce I odbiegajgcy w przdd, tj. od przedmiotu obrabianego i zgodnie z
kierunkiem ruchu pomocniczego (rys. 12.3c),

— w ¢wiartce IV odbiegajgcy w tyf, tzn. od przedmiotu obrabianego i przeciwnie
do kierunku ruchu pomocniczego (rys. 12.3d).

) I 0 ! a9 !
I t il J/ | /|
v \\ N 4 \\ 7V \\ 1
I v i w i v
) ! !
7L n L
y 4 y

Rys. 12.3. Kierunki spltywu wiora: a) sptyw wiora w ¢wiartce II (nabiegajacy w przod b)
spltyw wiodra w ¢éwiartce III (nabiegajacy w tyl),
c) sptyw widra w ¢wiartce I (odbiegajacy W przod), d) sptyw widra w ¢wiartce IV
(odbiegajacy w tyt) wg [2]

Z punktu widzenia wygody i bezpieczenstwa pracy ocenia si¢ widry jako:
niepozgdane (1), niedogodne (2), dopuszczalne (3), odpowiednie (4) i korzystne (5).
Na ocene takg ma wptyw nie tylko ksztalt wiora, ale takze kierunek jego biegu.

W zwiazku z tym jako niepozadane ocenia si¢ wiory nabiegajace w tyt, gdyz
moga powodowac rysowanie obrobionej powierzchni, a w przypadku widréw
cigglych mogg takze powodowa¢ owijanie si¢ dokota przedmiotu obrabianego, co
stwarza niebezpieczenstwo odrzutow sitg odsrodkows.
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Niedogodne sg wiory nabiegajace w przdd, gdyz wprawdzie nie rysujg
obrobionej powierzchni, ale stwarzaja mozliwo$¢ owijania si¢ dokota obrabianego
przedmiotu.

Wiodry odbiegajace w przod lub w tyt moga by¢ w zaleznosci od ksztattu
dopuszczalne, odpowiednie lub korzystne. Tak np. za korzystne uwaza si¢ wiory
srubowe odcinkowe odbiegajace w przod.

5.2. SILY SKRAWANIA

Na rys. 12.4 przedstawiono schematycznie rozktad napr¢zen normalnych i
stycznych na powierzchni natarcia przy skrawaniu swobodnym (w plaszczyznie
ortogonalnej). Naprezenia normalne, najwicksze w poblizu krawedzi skrawajacej,
malejg wyktadniczo wraz z oddalaniem si¢ od tej krawedzi. Naprezenia styczne sg
w przyblizeniu jednakowe wzdluz strefy wtornego $cinania, a nastgpnie malejg
wzdluz strefy poslizgu. Mozna je umownie zastgpi¢ sitami skupionymi na
krawedzi skrawajacej: styczna do powierzchni natarcia F, i normalna do

powierzchni natarcia F,. W sumie sktadaja si¢ one na wypadkowa sit¢ skrawania
F.

naprezenia
styczne

______

Rys. 12.4. Rozktad naprezen na powierzchni natarciawg [5]

Oddziatywanie narzedzia na wior przenosi si¢ na jego nasadg, czyli na
powierzchnie $cinania, w ktorej wystgpuja naprezenia $cinajace i normalne. Te z
kolei mozna umownie zastgpi¢ skupiong silg $cinania Fg, (styczng do powierzchni
$cinania) i normalng do tej powierzchni Fgyy. Oczywiscie te sity rowniez w sumie
daja wypadkowsa site skrawania F. Obserwujac oddziatywanie narzedzia na
przedmiot obrabiany ,,z zewnatrz" czyli w uktadzie narz¢dzia, wygodnie jest
roztozy¢ wypadkows site skrawania F na site gtowna F. dziatajaca w kierunku
predkosci skrawania i prostopadia do niej oraz do ptaszczyzny stycznej site
ortogonalng F,. Zauwazmy, ze kreslac okrag ktorego srednica jest wektor
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wypadkowej sity skrawania, tatwo mozemy nanie$¢ wszystkie trzy omowione
rozktady tej sity na prostopadte do siebie sktadowe (rys 12.5).
h

N

N\
\
\
\
\

\

\

Rys. 12.5. Rozktad sit w strefie skrawania wg [5]

\

5.3. PRACA SKRAWANIA

Na catkowitg prace skrawania sktadajg sie:
a) praca odksztatcenia plastycznego Epc.
b) praca tarcia zewnetrznego E¢
C) praca tarcia wewnetrznego na skutek odksztatcen sprezystych i drgan E,

Ostatni sktadnik pracy skrawania w normalnych warunkach obrobki bez drgan
moze by¢ catkowicie pominigty wobec jego nieznacznej wielkosci w stosunku do
dwadch pierwszych sktadnikow. Zatem praktycznie catkowita prace skrawania
okresla wzor:

Eskr zEpI + Et (127)

Poniewaz praca tarcia zewnetrznego sktada si¢ z pracy tarcia na powierzchni
natarcia E, oraz pracy tarcia na powierzchni przyltozenia E;, zatem

Eskr = Ep|+ Etn +Etp (12.8)

Proces skrawania charakteryzowa¢ mozna wlasciwg pracq skrawania lub
inaczej jednostkowq pracg skrawania. Przez pracg wlasciwg skrawania rozumiemy
ilo§¢ pracy potrzebnej do przetworzenia jednostki objetosci lub masy warstwy
skrawanej na wiory. Objeto§ciowa praca whasciwa skrawania e, to ilos¢ pracy
niezbedna do przetworzenia | mm® warstwy skrawanej na wiory. Wagowa praca
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wlasciwa skrawania €q to ilo$¢ pracy niezbg¢dna do przetworzenia | g warstwy
skrawanej na wiory.

5.4. MOC SKRAWANIA

Istotng wielko$cia w procesie skrawania jest moc skrawania. Jest ona iloczynem
sity skrawania 1 predkos$ci skrawania (12.9). Bierze si¢ tu pod uwage jedynie
glowng site skrawania i nominalng predkos¢ skrawania, poniewaz predkosc
posuwu jest znacznie mniejsza i moc zwigzana z posuwem moze by¢ pominieta.
Uwzgledniajgc sprawno$¢ uktadu napgdowego oznaczong przez 1 mozemy
potrzebng moc silnika P wyznaczy¢ ze wzoru (12.10):

Fv
_ e 12.9
= (12.9
p_re i P = e (12.10)
n 60-7

Chcac skorzysta¢ z oporu wlasciwego skrawania przy obliczaniu mocy nalezy
wyznaczy¢ grubos¢ i szeroko$¢ warstwy skrawanej, a nastgpnie zastosowaé
zalezno$¢ (12.11):

o _ kbhv,
*  60-p

(12.11)
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PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

ZaleznoSci: wzory
Wspot ik i
/spélczynnik speczenia A, = h., A, = b, LA = i
wiora. h b | "
zgrubienia, rozszerzenia, ¢
skrécenia
Sredni kat poslizgu: CoS y,
gp=—-—-""—
A, —siny,
Predkos¢ spltywu widra: V_sin Vv .
€ Py Ve, = _VeSINg__ Ve [m/min]
cos(@—70) A,
Predkos¢ poslizgu:
FEROSEPOSTES v, =V, —>70_ [mymin]
cos(¢—7,)
Efektywna moc P.=P +P, [W]
skrawania: Ry, R, Wi
°® 60 60000
. zdn . .
dzie: v, =—— [m/min]; n [obr/min];
g ¢ = 1000 [ I nl ]
d [mm]
Vi =f-n [mm/min]
Wspotezynnik . o
wykorzystania mocy £ = ; Psw — Wymagana moc silnika
silnika obrabiarki: *
Psq — dysponowana moc
silnika
Wspélczynnik sprawnosci P _
S o 77:?9 ; Ps — moc silnika
Objetosciowa praca .
skrawania: e, = [mm?% = k. [N/mm?]
p
Wskaznik P, P, W
energochlonnosci: &y = Q_ - 1000a_fv mm® / min
v p'Vc
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